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1. INTRODUCTION
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2. MODEL
2.1 Shared Objects
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3. CURRENT PRACTICES
.ﬃ3#,ﬁ#,ﬃ<l$?6)+=>L
ﬃ3,ﬃ2#4,#=>6Ml
 ﬀﬂ6/T
ﬃ
 ﬂ,)+(
#äQz+z f2$ﬁﬃ4s#5¯º ¸ µ>±¸¶qÆË¶´°>®d¶´µ>±ﬁ+/2=>)+ﬃ)iﬂ(
D
tﬃ¢
tﬀﬂGﬀ4#,ﬃ);ﬃ2=2,ﬃﬀﬃB#78Gr,2
ﬀt#
 #
7
#ﬃi$G$:&M24#K+ﬃJ
 ﬃ#ﬂ,D
504#
#7
 ﬃ/1+ﬀ-#-
 4ﬃ2#/q+	+7
 #+ﬃi$;$:ﬁM24#
+ﬃ4ﬃ2#ﬂ!6+ﬃ"#54ﬃ2#Nﬂ,D
+8ﬃK$:5'ﬃ5#5ﬃ+(
#ﬃL/#7
ﬃ+#+ﬃL$Z
 ﬂﬂ,%$p/1+	4H'T@2ﬃ/
04#7
#+ﬃ78
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3.2 Operational Transformations
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5.2 Definition
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5.3 A Correct Algorithm
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5.4 An Incorrect Algorithm
EFﬀﬃ%$}#4!;9
¬
T<$3$p
T#6'#K
 ﬂ)++#¿(
)ﬃ-/q57
#+ﬃ
ﬂ#7
 ﬃ/q-
#ﬃrQ y+f.8:.#	4	ﬃﬂ!G/1+(
$p
I#7
ﬃ#,ﬃr#3ﬃ2#)7
#H#Gﬀ#H+7
#+ﬃL

1 2 3 4 x y z
5
1 2 3 4 x y z 5’
1 2 3 4 5 x’ y’ z’
gl7
#ﬃ;#ﬀpﬃ2#)+7
 #
glﬃ2#)+7
 #H+7
#+ﬃ
gl7
#+ﬃ;MB4#"ﬂD2
ﬂﬂ!
 c
	X`lW7UFr^uU2W%bacdVXeAcdeaU	XW%bacdVXecdeWr\ﬀR
#!~
H=>/1+C#6D78Z#6
 6=2+4ﬂ!
ﬃG%$ﬃH#6D4&ﬃ+#iMB4#+ﬃ78wEF&%$~#
#
#w9
¬

ﬂ)+#ﬃ#s#s$,#&#l#i·i+ﬃ,#ﬃ!
2!HM2,#ﬃ)"#tM24#+ﬃL%$ﬃFﬃ
O
)+4;+<$LD
ﬃ#
o=>r
	ﬂ)X
ﬂ·	.
ﬂ2
#ﬃ8
ª©Ü
ª7©mÝ
ª©
c
à
Ö×
c
à
Ø
P
ª7©F
ª©
c
às
Ü
ª7©
c
à3s
Ý
ª7©QP ª7©F
¬
Ü
¬
Ý

c
	X`W%UVsU>`lacdVXeA^W%VU`+U/UWsYDU&R
ÎlD@2,ﬃ)¦
 #G#L'ﬃﬃ)J+ﬃ2#M2#K+/T#Lﬃ2#K+7
 (
#+ﬃ7<$?00#
#pª7©Fi
 &ª©
c
às
Ý
ﬃ-#pﬃB#MB#78h55ª©ÝT
 ﬃ
ª7©
P

Tﬃ+#i'ﬃH+ﬃ;#T7
 ﬀT+ﬃ2#M2#7<B#	#7
 ﬃ+#+ﬃ
6ﬃ#t=
ﬂ8_"6#/1+"ﬃL$&
o!*#ﬀ#7
 ﬃ+#+ﬃ
2
 ﬃFﬂﬃ)K#Gª7©

H pM24#+ﬃ-+ﬃ2#M2#7<Xﬃ52
 ﬃF#p0#7
ﬃ(
+Z
@2$&
J$#J#78L5-.
 ﬂ,2
 #+ﬃD
ﬃJ#ﬃ*7
 #/q!
#5+ﬃ#+ﬃ;õ%òXõ9A>´ª7©F%wÑ%A[Ek;NEln(4%8
6. CONCLUDING REMARKS
	+ﬃ2#4#+ﬃG/l#,:
,#T
o=>	#7
@>ﬃ"ﬀp(
ﬂﬀﬃ
!K#i#%$p
iﬂ!"'ﬃ,ﬃ)ﬀ#5ﬂ2
5ﬃ(
#ﬃ!t+ﬂ}ﬃrﬀ+,ﬂ	+ﬀ4#ﬃ)X89:4uﬀ+#=
#+ﬃr$p
N#

#?/1+ﬂﬂ%$,ﬃ)&24#+ﬃgm$
#	7
#2
 ﬂl
 ﬂ)++#ﬀ
#
 #?#7
 @2ﬂi#iﬂ2
#ﬃ"+ﬂﬃF
Nﬀ+,ﬂiﬃ2=2,ﬃﬀﬃB#
ﬃ4uMs
#ﬂ!s¥TEF?++p

#.
 ﬂ
ﬃ$?##24#+ﬃ
#4)F4pﬃ$ﬃ#,ﬃ3/·	ﬃ#ﬃ!-$L$:t#,F#
'ﬃw$#ﬁ#u7
ﬀuﬂ=>ﬂ++/B,)+4
s#7
#+ﬃ
ﬂDﬃ#ﬃ!
#.
5ﬂ@>&24ﬃ2#.
ﬂﬃ#ﬃ!_Qf:
ﬃH2
 47
ﬂ#!3Qzf.8
9:4ﬀ
ﬃ$:pp
#.
ﬂwﬃL=X
 ,4pﬃ785EF0$?t-
 ﬃﬂ!
ﬃ,B!¦
ﬂ)+#ﬀH=2ﬃ#-+ﬂﬂ.
7
#=>F$:+ﬂ

ﬃ*ﬀ+Kﬂ!
ﬂ)+#ﬀt#
#TﬃB#ﬂN#6ﬂ2
#+ﬃ
+/
3D4ﬀﬃ2#78tL
 ﬂ)++#ﬀtﬃ4L
07
ﬂ,
=>ﬃB#4
ﬂwﬃB=+)+ﬃﬀ+#.!
 /q#ﬁ+ﬃﬃ#+ﬃ3$ﬂ2<:
 #
#07
ﬀt#,t-
ﬃFﬃ
T7
#p4#ﬂtﬃ2<=2ﬃ)"#
ﬃ#.
ﬂﬁﬃ2#ﬃ2#,ﬃ+/t#FD;
o=Bﬃ)¦
 ¢#L+(
q#64,ﬃ)F+ﬃﬃ#ﬃ789:#ﬀﬃ7
#+ﬃKt,)2#ﬀﬂ2

#3ﬃ2#r/q04ﬂ
 #+ﬃK+/&·	+ﬃ#ﬃ!¦
ﬃ
ﬃ
#7
 #
)ﬃ7
ﬂ2
#+ﬃ-#
#$:4ﬂJ
#7
#0
o$&
o!K/q4ﬃ#+ﬃH/
7
#ﬃ3+/u#7
ﬃ+#+ﬃ&ﬀp=+!H
ﬂﬂﬃ)+ﬃ)X85h5ﬃ-M2(

 #u
7
#2
#+ﬃK+/u
 ﬂ)++#ﬀN#
 #wﬃ45·i+ﬃ,#ﬃ!B<
#
#$?+4ﬂ-
 ﬂﬂ,%$Zﬀﬂ#ﬃ5
 ﬃ0ﬂ,%$??4ﬃ0D+/q7<
t
ﬃ+#
ﬂﬂﬃ),ﬃ)6428
h	ﬃ)J424#+ﬃH4ﬂ<$:Lﬂ=>2<ﬂ,D
#¢

/14#/q4ﬂ?ﬃ2#7
 #+ﬃ_#.$:ﬃ_#ﬀ7
 #&#+#,D
ﬂ:$?+ﬂ_/
#,4#3
ﬂ)+#ﬀ0
 ﬃG#57
##+ﬃ+/sﬀ+,ﬂ&ﬀ(
4#ﬃ)X8L.#t$:4ﬂ¢
ﬂLGﬃ2##ﬃ)-#L,tﬂﬀﬃ2#0!B#
4#"/1+Hﬃ4ﬃ)J4ﬃ#ﬃ!B<N,ﬃ=
+4Gﬀﬂ
ﬃ#$?+@¢
##4Lq28 )X8,<:ﬂﬂ,4ﬂ.
r+L
 DD<5
ﬂﬃ)_#
ﬂﬃ	/Qfl/1+ﬃ#7
 ﬃ28
7. REFERENCES
Q,z frv;8Dh5
 -
<+8  4ﬃ7< ¬ 82	4##<
ﬃ

8D5)78
j

47
ﬂsﬀﬀ!B82.ﬃ%u¯µ¸ º ºø+¶´±Ì²ﬁµâ	®dÀ>º#±®dº¯±°>®d¶´µ+±°>Æ
 µ>¯Ó² À>µ³*µ>±x5¶q²®d¯¶´ÂÁ2®dº ø;ÆËÌµ>¯¶´®dÀ>÷0²   <
ﬃ24TT+5ﬃGÎl
jn
<D
 )+05¡X{X8
n
,ﬃ)+(=¢uﬂ.
)X<
z++z8
Q,P f1£68Dh5t,7<kp8mk?ﬂ,=l<
n
8*¤&7
t7<s
 ﬃ_kp8sv;
 ﬂ@B.827
ﬃ,7g
h+ﬀT4ﬃ,D
#+ﬃ;4(¤!2#ä/q)+J
o=
ﬂ.
,ﬂ#!B8Dﬃ
u¯µ¸ º ºø+¶´±Ì²ﬁµâ	®dÀ>º¥¦¥¦¥§±®dº¯±°>®d¶qµ>±°>Æ¨»7÷i³Bµ>² ¶´Á2÷µ>±
ú
°>Á2ÆË®d¹I©µ>ÆËº¯.°>±®ªlµ>÷³mÁ2®d¶´±ÌO
ú
©«ª¨4 <B
)+t|5¡y<4ﬂ!
z++P8
Q,{ f
¬
8
j
2=2#78E¬Xº¯²¶qµ>±-÷t°>±°>Ìº÷tº±®NÒw¶´®dÀoª«¬n¨8z++P8
Q yf
j
8

ﬂﬂ,t
ﬃ
n
8

78
j
ﬃ4ﬃ!K+ﬃ2#+ﬂﬃ
)+42$&
 ﬁ!B#ﬀ782.ﬃ%u¯µ¸ º º ø>¶´±Ì²ﬁµâ	®dÀ>º#ª­
±®dº¯±°+®d¶´µ>±°+Æªlµ>±7âº¯º±¸ ºﬀµ+±2­G°>±°>Ìº÷0º±®Nµâ	°>®d°
 ¨F4Z­%®Z¦ <D
)t{++3¡+y+<
n
2
##ﬂ2<DE
 ﬃ)#+ﬃ<
½
n
h6<mv;
o!_z+8
Q, frv;8D5ﬂ2!_
 ﬃ%+82EAﬃ)8BÎsﬃ2
 ,D
ﬂ#!sg
	#ﬃ
ﬃ#+ﬃG/q+iﬃ4ﬃ2#+q#78ª­¯©¯°>±² °>¸®d¶´µ>±²
µ>±xu¯µÌ¯°+÷t÷t¶q±Ìﬃ°°>±ÌÁ2°>Ìº²ﬁ°>±ø]¨»² ®dº÷t² <
z+P{+g y|{5¡y+P<±4ﬂ!3z++ 8
Q,| fph68*¤&-
 2<Dh68w%$#ﬃ<v;8
n

,X<s
 ﬃ
¬
8sku4ﬂ.8D&46

 H#t#
ﬃﬂ.
#+ﬃ-/=>)ﬃ2#ﬂ2
782ﬃo?¯.µ¸º º ø>¶´±Ì²ﬁµâ
®dÀ>ºª­²¨»÷³Bµ>² ¶´Á2÷µ+±?¯¶´±¸¶ ³mÆËº²pµâ5¶q²®d¯¶´ÂÁ2®dº ø
ªlµ>÷³mÁ2®d¶´±ÌO
®Zª/ +<Dh54)8Pz+8
Q f&Î8DÎ
t+#78D5%$#ﬀ-
@+K
	04ﬂ#,D	ﬀ4#
#
#+#ﬂ!"M24#04ﬂ,#Di+)7
ﬀ78¥Z¥¦¥
©¯°>±² °>¸®d¶´µ>±²Tµ+±³ªlµ>÷i³mÁ2®dº¯² <
j
(P+g|+[¡|+z+<wz++8
Q fK	8 ¬ 7
@
J
 ﬃJi8  
ﬂﬃ.8Bh	##45/q+i)+4
+ﬀT4ﬃ2
#+ﬃG,ﬃGﬀ+,ﬂ&!2#ﬀ782ﬃo?¯.µ¸º º ø>¶´±Ì²ﬁµâ
®dÀ>ºﬃ¥¦¥Z¥W¨»7÷i³Bµ>² ¶´Á2÷µ>±x´?ºÆË¶q°>ÂÆËº#	¶´² ®d¯¶qÂÁB®dº ø]¨»7²®dº÷0²

¨ﬁ´¨4 <2
)0P+{5¡P yP<z++[+8
Q fK	8 ¬ 7
@
<sv;8si
o!2ﬃ
ﬂ.<
ﬃ*v;8
n
ﬃ)
ﬂ.82h5ﬃ3

 #=>
2
47
ﬂlﬃ)-
ﬂ)+#4#H#0ﬀ+ﬂ,ﬁﬀ4#ﬃ)
ﬃ2=Bﬃﬀﬃ2#78¥¦¥Z¥µ©B¯°>±²°+¸®d¶´µ>±²ﬁµ>±xu°>¯°+Æ´ÆËºÆs°+±ø
5¶´² ®d¯¶´ÂÁ2®dºø]¨»7² ®dº÷t² <yzP+gz+ ¡XP+yX<wv;
78z+++8
QzfKv;8si
o!Bﬃ
ﬂ:
ﬃGh68
n
,782h¢4#&+//1+-
 ﬂ
'ﬃ#+ﬃ/1++ﬃ#ﬃ!K#.
5ﬃH#4#

Hﬀﬀ78Bﬃ2
ﬂ#7<B
n
h6<z++8
Qz+z f
j
8
n
4ﬃ*
 ﬃ
j
8  ﬂ,ﬂ78l9:7
#+ﬃH#7
 ﬃ/1+-
 #,ﬃ;ﬃ
2
ﬂ(¤#ﬀ&)+4H#+7g47<l
 ﬂ,)+#tﬀ
 ﬃ

=>tﬃ2#782.ﬃ%u¯µ¸ º ºø+¶´±Ì²ﬁµâ	®dÀ>º#ª­¶ªlµ+±7â º¯.º±¸ º
µ>±|ªlµ>÷i³mÁ2®dº¯·¨Á³+³Bµ>¯®dº øDªlµµ³Bº¯°>®d¶´Êº  µ>¯Ó3ª¨nª   <

)0+3¡|<
n
D
##ﬂ2<BEA
,ﬃ)+#ﬃ< ½
n
hﬀ<>5%=s8z+[+8
Qz+P fKkp82l!B<mv;82ﬀ7</¤K8 ¬ #ﬃ<Dh68k?ﬀ7<
v;8
n
#7<
ﬃ
j
8D6
478v;
ﬃ
 )+ﬃ)64
 #
+ﬃx#ﬃ


o!>+4<s
i$:2
 @Bﬂ!K+ﬃﬃ#Gﬂ2
#+ﬃ
#+7
)p!2#-8>ﬃ-u¯µ¸ º º ø>¶´±Ì²5µâi®dÀ>ºª­¸¨»7÷i³Bµ>² ¶´Á2÷
µ>±|®m³Bº¯°>®d¶q±Ì¨»² ®dº÷¹?¯¶´±¸¶ ³mÆËº² ¨n®¦¨FQ +<sk?28z++8
Qz+{ f&68 ¢5#7<sv;8
j

#7<>8
O
º2<s
 ﬃ_v;8
n
4ﬂ-
ﬃ8
j

+ﬃ2=>)ﬃ&,ﬃ_
	#4#GD
ﬂ(¤#,tT+ﬂﬂ.
+7
 #=>
ﬃ2=Bﬃﬀﬃ2#78>ﬃo?¯.µ¸ ºº ø>¶q±Ì²ﬁµâ	®dÀ>ºﬃª­¶ªlµ>±%â º¯º±¸º
µ>±|ªlµ>÷i³mÁ2®dº¯·¨Á³+³Bµ>¯®dº øDªlµµ³Bº¯°>®d¶´Êº

µ>¯Ó3ª¨nª

 <
¬
,ﬂ.
 ﬂ.
+<
¬
ﬃﬃ!2ﬂ=
ﬃ.
<
½
n
h6<mk?TTP+8
h
j
v
¬
78
Qzyf&E82EFﬂ.8
j
+ﬀT4#7
 #,=2#!2(¤
 G+ﬃ4ﬃ!r+ﬃ2#+ﬂ
/q+0
 #7
#	
#7
	#.!B78¥¦¥¦¥µ©¯°+±² °>¸®d¶´µ>±²ﬁµ>±
ªlµ>÷i³mÁ2®dº¯² <{+z+P+gz yQ3¡z<?ku28z+[+8
